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Opinnäytetyön toimeksijantana toimi Savonia-ammattikorkeakoulu Varkauden yksikkkö. Opinnäytetyön tarkoituk-
sena oli rakentaa mittausjärjestelmä, jolla mitataan litium-rautafosfaattiakkujen ominaisuuksia ja käyttäytymistä.  
Mittausärjestelmä tulee opiskelijoiden käyttöön, energiatekniikan harjoitustyöksi. Opinnäytetyön avulla voidaan 
hyödyntää olemassa olevaa laboratoriolaitteistoa tehokkaasti myös muihin akkutekniikan tarpeisiin. 
 
Tarkoituksena oli valmistaa helposti käytettävä mitatusjärjestelmä myös ajatellen niitä energiatekniikan opiskelijoi-
ta, jotka eivät erikoistu akkuteknologioihin.  
 
Litium-rautafosfaattiakkuja mitataan eri lataus- ja purkutilanteissa. Mittauksissa käytetään sekä AC- että DC-
menetelmiä. 
 
Mittausjärjestelmän elektroniikka rakennettiin alusta pitäen itse mahdollisimman edullisesti käyttäen hyväksi koulul-
ta löytyneitä komponentteja. Kaikki mittausjärjestelmän mittaukset hoidetaan keskitetysti tiedonkeruulaitteella. 
Koko mittausjärjestelmää ohjataan tietokoneohjelmalla, jota ajetaan Microsoft Windows-alustalla. Yhtenä osana 
opinnäytetyötä ohjelmoitiin alusta pitäen koko ohjausohjelma. 
 
Ohjausohjelman avulla kerätyt mittaustulokset tallennetaan lokitiedostoon, joista mittaaja voi tehdä omia havainto-
ja sekä johtopäätöksiä. Laitteiston rakenne on modulaarinen. Modulaarisuus mahdollistaa laitteiston jatkokehittämi-
sen tulevissa akkutekniikan opinnäytetöissä ja projekteissa. Lisäksi laitteistorikot ovat helpoja paikantaa ja korjata. 
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This final year thesis was made for Savonia University of Applied Sciences in Varkaus. 
The purpose of this thesis was to produce a measuring system, which is used to measure characteristics and be-
havior of lithium iron phosphate batteries. The measuring system is made for students to be used as a part of la-
boratory works. The laboratory equipment used in this thesis can be used efficiently in other purposes as well. 
 
One of the goals was to make this work to be suitable for students who are not going to specialize in battery tech-
nologies in their studies.  
 
Lithium iron phosphate batteries are measured while under charge and discharge. Also AC and DC methods are 
used in measurements.  
 
The electronics for measuring system were built and the measurements are done in a concentrated way, using a 
data logging device. The whole system is controlled by a program, which is running on a Microsoft Windows plat-
form. One part of the work was to program a controlling software. 
 
The measuring results are saved in to a logfile. The users can make their own observations on them.  
The electronics was built in a modular way.  Modularity makes the future development of the system easier and 
the possible malfunctioned parts are quite easy to locate ja replace. 
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1 JOHDANTO 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli valmistaa mittausjärjestelmä akkujen testaukseen Savonia-AMK 
Varkauden yksikön energiatekniikan koulutusohjelman käyttöön. Tarve oli saada rakennettua akkui-
hin liittyvä mittausjärjestelmä, jonka avulla akut tulisivat tutummaksi myös niille opiskelijoille, jotka 
eivät erikoistu opinnoissaan akkutekniikkaan. Akut ovat nykyaikana monessa paikassa käytössä ja 
akkujen peruskäytön ja toiminnan ymmärtäminen on yksi tärkeistä taidoista energitekniikan insinöö-
rille.  
 
Mittausjärjestelmän avulla suoritetaan LiFePO4-akulle lataus, purku ja muita akkujen ominaisuuksia 
mittaavia toimenpiteitä. Mittaustulokset tallentuvat tietokoneelle tiedostoksi ja mittaaja voi tehdä 
niistä omia tulkintojaan. Työssä ei tarvitse tehdä omia kytkentöjä ja mittausjärjestelmä valvoo lait-




Savonia ammattikorkeakoulu on Pohjois-Savossa toimiva ammattikorkeakoulu. Yksiköitä koululla on 
Kuopiossa, Iisalmessa ja Varkaudessa. Savonialla on Opiskelijoita kolmella paikkakunnalla yhteensä 
noin 6 300 ja henkilökuntaa 600. Savonia tunnettiin aiemmin Pohjois-Savon ammattikorkeakouluna. 
 
Savoniassa voi opiskella yli kolmessakymmenessä eri koulutusohjelmassa ja avoimessa ammattikor-
keakoulussa. Savoniassa voi jatko-opiskella tutkinnon jälkeen suorittamalla ylemmän ammattikor-
keakoulututkinnon tai aiemman tutkinnon erikoisopintoja. 
 
Opiskelu ja oppiminen ovat Savoniassa työelämälähtöistä. Savonia on yritysten kanssa yhteistyössä. 
Työelämäyhteistyö kohdistuu Savoniassa kaikkiin. Lähimmin yritysyhteistyössä ovat opiskelijat ja 
opettajat. Työelämäläheisyys yhdistää parhaiten teorian käytäntöön. 
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1.2 Lyhenteet ja määritelmät 
 
AC, alternating current    Vaihtovirta 
AD, Analog to Digital Converter   Analogi-digitaalimuunnin 
ATX, Advanced Technology extended   Teholähde standardi  
CCCV, Constant- Current/Voltage   Jatkuva virta/jännite 
dBm, dBmW, Decibel-milliwatts   Teho verrattuna 1 mW (0 dBm=1 mW) 
DA,DAC, Digital to Analog Converter   Digitaali-analogimuunnin 
DC, Direct Current    Tasavirta 
GPIB, General Purpose Interface Bus    Yleinen laitteiden liityntäväylä 
LiFePO4, LFP     Litium-rauta-fosfaatti 
LIB, Li-ion, lithium-ion Battery   Litiumioni akku 
I/O, IO, input/output    Sisääntulo/Lähtö 
IBM, International Business Machines   Teknologiayritys 
IC, Integrated Circuit    Integroitu piiri 
ST, high frequency    Suurtaajuus 
DAQ, Data Acquisition    Tiedonkeruu 
.NET, Framework     Ohjelmistokomponenttikirjasto 
NI, National Instruments    Teknologiayritys 
C#, C sharp     Ohjelmointikieli 
PC, Personal Computer    IBM PC-yhteensopiva tietokone 
RF, Radio-frequency    Radiotaajuinen 
RFI, Radio-frequency interference   Radiotaajuinen häiriö 
RS-232, Recommended Standard 232   Asynkroninen sarjaliikenne standardi 
SOC, State of charge    Akun latauksen tila 
SOH, State of health    Akun kunto 
TTL, Transistor to transistor logic   Bipolaarinen logiikkapiiriperhe 




Mittausjärjestelmä (ks. kuva 1 s.8) koostuu ohjelmistosta, NI USB-6008 DAQ-tiedonkeruulaitteesta, 
teholähteestä, keinokuormasta ja mittauselektroniikasta. Tiedonkeruulaite NI USB-6008 DAQ ohjaa 
laitteita digitaalisilla signaaleilla, mittaa järjestelmän akuston tilaa ja ilmaisimen analogialähtöä. Tie-
donkeruulaitetta ohjataan tietokoneohjelmistolla USB-väylän kautta. Samaa USB-väylää pitkin tiedo-
keruulaite NI USB-6008 DAQ lähettää keräämänsä tiedot tietokoneelle. Ohjelmisto valvoo mittausjär-
jestelmän toimintaa sekä ohjaa sitä. 
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KUVA 1. Laitteiston lohkokaavio (Lintunen 2014) 
 
2.1 NI USB-6008 DAQ käyttö ja toiminta 
 
NI USB-6008 DAQ on tietokoneen USB-väylään liitettävä datan keruulaite (ks. kuva 2). Laitteella oh-
jataan koko mittausjärjestelmää, lukuunottamatta virtalähdettä ja keinokuormaa. Laitteen tarkem-
mat tiedot on esitetty liitteessä 1. Laitetta käytetään tietokoneohjelmalla. Itse laitteen käyttöä mit-
taajan ei tarvitse opetella. Tiedonkeruulaitteen ominaisuudet on kuitenkin hyvä tuntea, jolloin tiede-




KUVA 2. National Instruments USB-6008 DAQ (Lintunen 2014). 
 
Tiedonkeruulaitteen analogiasignaalien näytteenottotarkkuus on 12 bittiä. Tämä tarkoittaa sitä, että 
laite pystyy erottamaan 212 = 4096 eri jännitetasoa. Analoginen signaali muunnetaan digitaaliseen 
muotoon laitteen sisäisellä analogia-digitaalimuuntimella. Laitteen näytteenottotaajuus on 10 kHz. 
Näytteenottotaajuus jaetaan yhtäaikaisesti olemassa olevien kanavien kesken. Tätä on kierretty mit-
taamalla yhdellä kanavalla kerrallaan, perättäisiä mittauksia. Laite ehtii mittaamaan hyvin perättäis-
mittauksina kaikilta kanavilta yhden sekunnin aikana. 
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Laitteessa on myös digitaalinen I/O. Kaikki I/O:t on määritetty output-tilaan. Näillä lähdöillä ohja-




Mittausjärjestelmän ohjelmisto on ohjelmoitu käyttäen .NET versiota 4.5 ja C#-kieltä. Ohjelmoin-
tiympäristönä käytettiin Visual Studio .NET 2013 Professionalia, ilman Measurement Studio for Visual 
Studio .NET-laajennusta. Ohjelmistolla ohjataan tiedonkeruulaitetta, teholähdettä, keinokuormaa ja 
mittauselektroniikkaa. Ohjelmistolla on lisäksi oma asennusohjelma, joka asentaa tarvittavat kirjastot 
käyttöjärjestelmään. Ohjelmisto on x86-prosessoreille käännetty ja vaatii .NET Framework 4.5-
ohjelmistokomponenttikirjaston. 
 
2.2.1 Ohjelman käyttö 
 
Ohjelman käyttö on varsin yksinkertaista. Ohjelma sekä rajoittaa käyttäjän toimia että ohjaa niitä. 
Käyttö aloitetaan valitsemalla lokitiedosto, johon kaikki mittaustapahtumat tallennetaan. Ohjelmassa 
edetään vaihe kerrallaan eteenpäin ja loppuun suoritetut vaiheet näkyvät käyttäjälle. 
 
 
KUVA 3. Ohjausohjelmiston käyttöliittymä (Lintunen 2014). 
 
Kuvassa 3 näkyy, että ohjelmassa on Startup-vaihe suoritettu, jonka jälkeen voidaan siirtyä Battery 
charge-vaiheeseen. Muita vaiheita ei ole mahdollisia suorittaa ennen kuin Battery charge on edennyt 
loppuun. Vaiheen voi toki aina keskeyttää Stop-napilla. 
 
Ohjelma sisältää paljon toimintoja ja asetuksia, jotka eivät näy käyttäjälle. Käyttäjä voi itse muuttaa 
useimmat asetukset, joiden parametrit löytyvät config.ini-tiedostossa. Tiedosto löytyy samasta ha-
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Latausvaiheen mittaaja aloittaa klikkaamalla Charge-nappia. Latausvaiheessa akku irrotetaan keino-
kuormasta, asettamalla keinokuorman output off-asentoon. Lisäksi galvaaninen yhteys katkaistaan 
vielä kontaktorilla. Koska latausvaiheessa ei tehdä suurtaajuusmittauksia, niin oskillaattori sammute-
taan. Akkua ladataan aluksi 0,5C–virralla, jonka valmistaja on ilmoittanut optimi latausvirraksi. Käy-
tettäessä 200Ah:n akustoa latausvirraksi tulee tällöin 100A. Lataaminen tapahtuu teholähteellä, joka 
on kontaktorin välityksellä kytketty akkuun. Teholähteeseen asetetaan vakiovirta moodi 100A ja tie-
donkeruujärjestelmällä mitataan akun napajännitettä. Kun napajännite on noussut noin 4V, niin siir-
rytään automaattisesti vakiojännitemoodiin. Latausvirran laskettua alle 10 A, lataaminen lopetetaan. 
Mittausjärjestelmässä ei ole ylläpitolatausta, koska mittaukset aloitetaan aina akun latausvaiheesta, 
jolloin tarvetta ylläpitolataukselle ei ole.  Lisäksi tämä mahdollistaa sen, että mittausjärjestelmän 
voidaan pitää sähköttömänä, kun järjestelmää ei käytetä. 
 
Vakiojännite ja -virtamoodeista tallennetaan mittaustietoja käyttäjän lokitiedostoon. Näistä tiedoista 
on mahdollista piirtää esimerkiksi trendiviivoja, joiden perusteella mittaaja tekee omat johtopäätök-




DC-mittausvaiheeseen päästään, kun latausvaihe on päättynyt ja käyttäjä klikkaa DC and AC-
methods-kohdan Start-nappulaa. Ensimmäisessä vaiheessa käytetään DC-menetelmää, jossa on 
useita eri kuormia. Mittaaja voi itse tarvittaessa vaihtaa kuormat asetustiedostosta. Jokaista kuor-
maa käytetään muutamia sekuntteja, jonka jälkeen vaihdetaan seuraavaan kuormaan. Kuormitusten 





AC-mittausvaiheessa akun läpi syötetään suurtaajuinen signaali.  AC-mittausvaiheessa mitataan pii-
rissä oleva teho, mikä saadaan suurtaajuus vahvistinasteesta. Mitattu teho ilmoitetaan jännitteenä, 




Purkuvaiheessa akkua puretaan vakiovirralla. Vakiovirta-asetus saadaan config.ini-tiedostosta. Ole-
tuksena 200Ah akulle käytetään 100A:n virtaa. Ohjelmisto ohjaa sekä keinokuormaa että kontaktoria 
automaattisesti. Akun napajännite, aika ja lämpötila tallentuvat valittuun lokitiedostoon. Vaihe voi-
daan keskeyttää millä tahansa Stop-napilla. 
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2.2.6 Järjestelmän alasajo 
 
Järjestelmä voidaan sammuttaa Shutdown-napilla. Alasajossa katkaistaan kontaktoreilla yhteydet 
akulle sekä keinokuormalta että teholähteeltä. Teholähde sammutetaan ja keinokuorman yhteys ak-




Mittausjärjestelmässä käytetään ESL-3000-V60-C250-USB säädettävää elektronista keinokuormaa. 
Tehonkesto keinokuormassa on 3 kW. Käytetty jännite valitaan väliltä 0 - 60V ja virta väliltä 0 - 
250A. Keinokuormaa voidaan ohjata ulkoisesti RS-232-liitännän kautta. Batterylab-ohjelma ohjaa 
keinokuormaa sarjaportin kautta. Keinokuormaa ohjataan GPIB-komennoilla. Komennot ohjelma 
lähettää keinokuormalle automaattisesti (ks. kuva 4). 
 
 





Akkujen latauksessa käytetään R63D-10660 säädettävää teholähdettä (ks. kuva 5 s.12) Laite on 
melko järeä tähän tarkoitukseen, mutta akkuja voidaan ladata nopeasti ja samalla lyhentää tarvitta-
vaa mittausaikaa. Teholähteestä saatava jännite on väliltä 0 – 10 V ja virta väliltä 0 - 660 A.  
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KUVA 5. R63D-10660 teholähde (Lintunen 2014). 
 
Teholähteellä ladataan mittausjärjestelmässä LiFePO4-akkua. Virtaa laitteesta saadaan aika paljon ja 
maksimivirta asetetaan ohjelmistosta. Teholähteessä on sekä vakiovirta että vakiojännitetilat, joita 
voidaan säätää etänä erillisen liitännän kautta. Tiloja ohjataan jännitteellä ja tarvittavat ohjausjän-




Akku on laite, jolla varastoidaan sähköenergiaa sähkökemialliseen muotoon.  Varastosta energiaa 
otettaessa energian muoto muuttuu takaisin sähköenergiaksi. Akku on kuitenkin häviöllinen energia-
varasto. Jos verrataan akun purku ja latauskuvaajia, on nähtävissä hystereesi. Energiahäviöt, kenno-
jännitteet ja virran antokyky vaihtelevat erittäin paljon. Akun ominaisuudet määräytyvät akkukemi-
asta ja akun koosta. Akku on usein koottu yksittäisistä kennoista, joissa on anodi ja katodi. Kenno-
jen sarjaankytkennällä voidaan akun jännitettä nostaa ja rinnankytkennällä parannetaan virran anto-
kykyä. Akkuja voidaan ladata ja purkaa useita syklejä. Syklien määrä vaihtelee käytön ja akkukemi-




Litium-rautafosfaattiakut ovat ladattavia akkuja. Akussa litiumionit liikkuvat negatiiviselta elektrodilta 
positiiviselle, purettaessa ja takaisin ladattaessa (ks. kuva 6).  Akkua ladattessa sähköenergia muut-
tuu kemialliseksi energiaksi. Litiumioniakku säilyttää käyttämättömänä varauksensa hyvin. Akkua 
kannattaa kuitenkin ladata säännöllisesti. Säännöllinen lataaminen pidentää akun ikää. Akun kenno-
jännite on yleensä 4,2 V. Akun ikää voidaan jatkaa lataamalla akkua vain 4,1 V napajännitteeseen. 
Akkua ei pidä yliladata tai syväpurkaa. Lataustapana käytetään CCCV-menetelmää. Kennojännite 




KUVA 6. Kemialliset reaktiot akun katodilla (Cathode) ja anodilla (Anode), ladatessa ja purkaessa 
(Lotfi, Fajri, Novosad, Savage, Landers, Ferdowsi, 2013, 5232.) 
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2.5.2 Mittausjärjestelmän akut 
 
Mittausjärjestelmässä on käytetty litium-rautafosfaattiakkua. Akun on valmistanut Thundersky ltd ja 
akun tarkemmat tiedot löytyvät liitteestä 5. Järjestelmässä on käytetty Thundersky 200Ah-akkua. 
Akun kemia on LiFePO4. Akun korkein jännite, akkujen ollessa 100 % latautuneita, on 4,2 V. Akus-
ton ollessa purettuna alarajalle, on jännite 2,8 V. Akkua ei normaalikäytössä pureta koskaan alarajal-
le. 
 
2.5.3 Litiumioni-akun lataaminen 
 
Litiumioniakkua ladattaessa akuston kennot latautuvat noin 4,2 V / kenno (ks. kuva 7). Ladattaessa 
laturilla on ensimmäinen vaihe vakiovirranvaihe (CC). Latausvirta on normaalisti 0,5 – 1,0C. Mittaus-
järjestelmässä käytetylle ThunderSky akulle suositeltu latausvirta on 0,5C. Latausvirta 0,5C 200Ah 
akulla on 100A.  Virta pidetään vakiona niin kauan, kunnes virta alkaa pudota ja napajännite on 
noussut noin 4,1V. Seuraavaksi siirrytään vakiojännitevaiheeseen.  Vaihetta pidetään yllä niin kauan, 
kunnes latausvirta on alle 3 % nimellisvirrasta. Latauksen lopettamisen jälkeen voidaan vielä jatkaa 
ylläpitolatausta, mikäli akun halutaan pysyvän täydessä latauksessa. Ylläpitolataus käynnistyy uudel-
lee kun akun napajännite on laskenut selvästi. (Charging Lithium-ion.) 
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2.5.4 Litiumakun purkaminen 
 
Litium-akkua voidaan purkaa erilaisilla kuormilla. Akkua purettaessa napajännite laskee. Akun pur-
kukuvaajan tulisi olla mahdollisimman suora käytetyllä jännitealueella. Kuitenkin napajännite muut-
tuu kuorman mukaan ja voi notkahtaa suurella kuormalla. Impulssinomainen suuri kuorma voi ottaa 
hetkellisesti suuren virran akusta. Purkuvirran suuruuteen vaikuttaa akun lisäksi muut virtapiirin 
osat. Useimmiten järjestelmässä käytetyt johtimet vaikuttavat erittäin paljon sekä rajoittavat virran 
kulkua. 
 
Akkua ei saa yliladata eikä syväpurkaa. Kennojännitteet on rajattu jokaiselle akkukemialle erikseen. 
Akkua ladatessa ja purettaessa on oltava suojalaitteisto. Yleisimmin suojalaitteistolla tarkoitetaan 
akunhallintajärjestelmää. (Discharge.) 
 
3 AC- JA DC-MITTAUSMENETELMÄ 
 
AC- ja DC-mittausmenetelmät (ks. kuva 8) eroavat toisistaan siinä, että AC-menetelmässä käytetään 
vaihtosähköistä signaalia ja DC-menetelmässä vaihdetaan akun kuormaa. Menetelmät antavat hie-
man erilaiset tulokset samasta akusta. Kumpikaan menetelmistä ei anna todellista kuvaa akun omi-
naisuuksista. Menetelmät kuitenkin yhdessä käytettynä täydentävät toinen toisiaan arvioitaessa ak-
kua. Akuissa on sekä reaktiivisiä että resistiivisiä komponentteja. Akussa yhdistyy ohminen resis-
tanssi, kapasitiivinen ja induktiivinen reaktanssi (ks. kuva 9 s.15). Impedanssilla voidaan määrittää 





KUVA 8. Vasemmalla DC-menetelmän mittaama akku ja oikealla AC-menetelmän mittaama. 
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KUVA 9. Ekvivalenttikytkentä, jossa on kaksi akkua sarjaankytkettynä (Development of an Experi-




DC-menetelmä (ks. kuva 10) toimii muuttamalla akun kuormaa ja samalla seuraamalla akun napa-
jännitteessä tapahtuvia muutoksia.  Kuorma pidetään koko napajännitemittauksen ajan samana. 
Kun jännite on tasaantunut, muutetaan kuormaa. Kuormia on oltava vähintäin kaksi erisuuruista. 




Kuva 10. Kuvaaja DC-menetelmästä.  (Rapid Testing Portable Batteries.) 
 
Kaavassa 1 on esitetty DC-menetelmän laskenta kahdella eri kuormalla. Eri jännitteet ja virrat johtu-
vat erisuuruisesta kuormasta. (Rapid Testing Portable Batteries.) 
 
ܴௗ௖ = ௎భି௎మூభିூమ       (1) 
 
Mittausjärjestelmän DC-menetelmässä käytetään neljää eri kuormaa. Jokaista eri kuormaa käytetään 
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3.2 AC-menetelmä 
 
AC-menetelmässa (ks. kuva 11) viedään suurtaajuinen signaali akun läpi. Signaalin taajuus on usein 




KUVA 11. Kuvaaja AC-menetelmästä.  (Rapid Testing Portable Batteries.) 
 
Kaavassa 2 on esittty AC-menetelmän laskenta. Laskenta noudattaa Ohmin lakia Z=E/I. (Rapid Tes-
ting Portable Batteries.) 
 
ܴ௔௖ = ௏ೝ೘ೞூೝ೘ೞ        (2) 
 
 
Mittausjärjestelmässä signaalin muotona käytetään sinisignaalia, jonka amplitudi on noin 0,2 Vrms ja 
taajuus 18,342 MHz. Mittaus tapahtuu akun ollessa kytkettynä suurtaajuuspiiriin, sekä keinokuorma 
että teholähde ovat puolestaan irtikytkettyinä. Suurtaajuuspiiri on erotettu läpivientikondensaatto-
reilla tasasähköpiiristä. Menetelmässä mitataan akun vaihtovirtavastus eli impedanssi. Menetelmää 
voidaan käyttää joko akkua ladattaessa tai purettaessa. 
 
3.3  Impedanssin mittaaminen suurtaajuudella 
 
impedanssimittaus päätettiin suorittaa korkeammalla taajuudella normaalin 1kHz sijaan. 1kHz taa-
juus on useiden akkuvalmistajien käyttämä taajuus, jolla ilmoitetaan akun impedanssi. Tämä taa-
juusmittaus tehdään yleensä akulle, jota ei liitetty mihinkään järjestelmään tai akulle, joka ei ole 
käytössä.  
 
Tässä työssä käytetty taajuus valittiin reilusti korkeammaksi. Impedanssimittauksissa käytetty taa-
juus on 18,342 MHz. Käytetty taajuus on suurempi kuin akun lähellä vaikuttavat häiriötaajuudet. 
Useat eri laitteet tuottavat RFI-häiriötä, myös akkua käyttävä laite voi aiheuttaa häiriötä. Useat ak-
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kulaturit ja muut jännitemuuntimet tuottavat matalataajuisia häiriöitä käytettyyn mittaustaajuuteen 
verrattuna. 
 
Järjestelmän tiedonkeruulaite ottaa käyttöjännitteensä tietokoneen USB-väylästä. Väylästä saatava 
sähköteho on yllättävän häiriöistä. Myös tiedonkeruulaitteen omat AD/DA-muuntimet häiritsevät lai-
tetta itseään. Tietokoneen litteä näyttö ja USB-laitteet aiheuttivat myös häiriötä. Mittausjärjestelmän 
lähellä olevat mobiililaitteet tuottivat häiriötaajuuksia aika ajoin. 
 
Mittaustaajuus ei itse voi olla suuritehoista, sillä mittaussignaali voisi tällöin häiritä muita laitteita. 
Mittalaitteen lähetysteho on laissa rajoitettu. 
 
Käytetty korkeampi taajuus ei anna samaa impedanssia, kuin akkujen mittauksissa käytetty 1 kHz 
taajuus. Korkeammalla taajuudella voidaan tehdä samat seurannat kuin matalammilla taajuuksilla.  
Käytetty 18,342 MHz taajuus kulkee akun läpi hyvin eikä vääristy. Myös korkeampi taajuus on käyte-
tyn tehomittauselektroniikan kannalta parempi sen toiminta-alueella. 
 
Käytetyn taajuuden impedanssilukema on paljon suurempi johtuen kaapeloinnista ja akun sisäisestä 
rakenteesta. Nämä aiheuttavat reaktiivisen induktanssin nousua taajuuden kasvaessa. Lukema on 
kuitenkin käyttökelpoinen, jos mitattava akku on alun perin kunnossa sekä tiedetään akun lähtöti-
lanne, johon lukemaa voidaan verrata. Jos impedanssimittaus asennettaisiin jo käytössä olevaan ak-
kuun, niin reaaliaikainen mittaus olisi mahdollista. Akun lataaminen tai purkaminen ei estä mittauk-
sen tekemistä. 
 
4 MITTAUSELEKTRONIIKAN RAKENNE 
 
Mittauselektroniikka on toteutettu suurimmaksi osin perinteisillä läpiladottavilla komponenteilla koe-
kytkentälevyille. Koekytkentälevyt ovat täpläkuparoitua piirilevyä. Piirilevyt mahdollistivat nopeat eri 
kytkentäkokeilut ja nopeuttivat työn etenemistä. Levyistä ei tehty varsinaisia piirilevyjä ja kytkennät 
jäivät palvelemaan sellaisinaan. 
 
Elektroniikka koostuu muutamista piirilevyistä. Piirilevyt ovat kontaktorilevy, virranmittausvahvisti-
met, ATX-teholähteen kuormalevy, oskillaattori, ST-puskurivahvistin, suodatin sekä RF-kytkin ja il-
maisinlevy. Mittausjärjestelmällä voidaan seurata akun lämpötilaa LM35-sensorilla. LM35-sensorin 
kytkentä on esitetty liitteessä 6 ja Data sheet liitteessä 7. Lämpötilamittaukset tehdään aina kun ak-
kua puretaan tai ladataan. 
 
Kontaktorilevylle jännitteet tuodaan ATX-teholähteeltä ja jaetaan muihin käyttökohteisiin. Kontakto-
rilevyllä on myös kontaktorien ja RF-kytkimen ohjauskytkentä. ATX-kuormalevyllä on vastuskytkentä 
ja tuuletin. Oskillaattorilevyllä on oskillaattori ja vahvistinkytkentä. Virtamittausvahvistimet ovat omil-
la levyillään. Toinen levyistä on teholähteen takana ja toinen mittauselektroniikan kotelossa. 
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4.1 ATX-teholähde 
 
Mittausjärjestelmän teholähteenä käytetään tavallista PC:n ATX-teholähdettä (ks. kuva 12). ATX-
teholähteeksi käy mikä tahansa teholähde, joka täyttää ATX-standardin vaatimukset ja antaa yli 
500mA  -5 VDC jännitettä. ATX teholähde on helposti vaihdettavissa ja siitä saadaan kaikki laitteis-
tossa tarvittavat jännitteet. Laitteiston alustaan on laitettu kehikko teholähteelle. Teholähde tarvit-




KUVA 12. ATX-teholähde ja teholähteen kuorma kuvan alaosassa (Lintunen 2014) 
 
Teholähteen normaalisti emolevylle liitettävästä liittimestä otetaan mittausjärjestelmän käyttöjännit-
teet ja ne viedään kontaktoriohjauslevylle. Kontaktoriohjauslevyn ja ATX-teholähteen välisistä jänni-
tekytkennöistä on kuva liitteessä 8. 
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4.2 Kontaktorit ja käyttö 
 
Kontaktoreja ohjataan NI USB-6008 DAQ digitaali- I/O -lähdöillä. Suora ohjaaminen ei ole mahdollis-
ta, koska suurin sallittu virta on 8mA lähtöä kohden. Lähdöillä ohjataan piiriä ULN2003, joka ohjaa 
5V releitä, jotka vetäessään kytkevät 12VDC jännitteen kontaktorien ohjaukseen. Kontaktorit ottavat 
hetkellisesti jopa 4A virtaa, tämän takia suora ohjaus ei ollut ULN2003-piiriäkään käyttäen mahdolli-
nen. 
 
Kontaktoreina (ks. kuva 13) toimivat Kilovac 200-laitteet, joiden DATA SHEET löytyy liitteestä 9. 
Kontaktorien keskeisin tehtävä on irroittaa akku galvaanisesti joko teholähteestä tai keinokuormasta. 
Lataus- ja purkuvaiheissa virran katkaisu tapahtuu aina ensisijaisesti laitteistoa ohjaamalla. Vikatilan-
teissa kontaktorilla voidaan katkaista myös virta. Kontaktorit vetävät jännitteisenä ja irroittavat jän-
nitteettömänä. 
 
Kontaktoriohjauslevystä on kytkentä esitetty liitteessä 10. 
 
 
KUVA 13. Kontaktori (Lintunen 2014) 
 
RF-kytkinlevyn ohjaus hoidetaan myös ULN2003-piiriä käyttäen. NI USB-6008 DAQ ei kuitenkaan 
jaksanut ohjata ULN2003-piiriä suoraan. NI USB-6008 DAQ digitaalilähtöjen jännite putosi liian pal-
jon eikä enää riittänyt piirin ohjaukseen. Lähtöjen väliin lisättiin Schmitt trigger, jonka DATA SHEET 
on esitetty liitteessä 11. Schmitt trigger korjaa ja vahvistaa digitaalilähdöstä saadun jännitteen ja 
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4.3 Oskillaattori 
 
Oskillaattorilla tarkoitetaan radiotekniikassa ja elektroniikassa laitetta tai kytkentää, joka muodostaa 
toimintataajuudellaan jatkuvaa jännitevärähtelyä ja sen taajuista vaihtosähkötehoa sitä kuormitta-
vaan kytkentään eli kuormaimpedanssiin. Tarvitsemansa toiminta- ja syöttötehon oskillaattori saa 




Paikallisoskillaattori (ks. kuva 14) perustuu SA612 piiriin, jonka DATA SHEET löytyy liitteestä 12. 
SA612 piiri on kideohjattu Collpits-oskillaattori. Oskillaattorilla (ks. kuva 15 s.21) tuotetaan mittauk-
seen tarvittavaa suurtaajuista siniaaltoa. Oskillaattorin voi kytkeä päälle ja pois ohjaamalla regulaat-
torikytkentää.  
 
Kideohjatut oskillaattorit ovat taajuudeltaan stabiileja ja vähäkohinaisia. Kide vastaa sähköisiltä omi-
naisuuksiltaan kelan ja kondensaattorin muodostamaa virityspiiriä. Kiteessä häviöt ovat pienempiä 
kuin kelassa sekä kondensaattorissa ja hyvyys arvo on noin.10 000. (Eklöf K. Markku A. Railo L. K. 





KUVA 14. SA612 lohkokaavio. Piiristä löytyy oma regulaattori, mikseri ja oskillaattori, jonka taajuus 
on asetettavissa ulkoisilla komponenteilla. (SA612 Data sheet, 2) 
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KUVA 15. Oskillaattorin kytkentä.  Kytkennän alapuolella on valittavat kondensaattorit käytetyn ki-
teen taajuuden mukaan. Kuvassa näkyvä NE602 on toiminnaltaan ja kytkennältään vastaava kuin 
SA612. (Circuits, 51.) 
 
Oskillaattori tuottaa myös harmonisia taajuuksia. Nämä harmoniset taajuudet ilmenevät perustaa-
juuden parittomina monikertoina. Mittauksessa käytetty taajuus on ensimmäinen harmoninen. Oskil-
laattorilta saadut taajuudet vahvistetaan ST-vahvistimessa. Vahvistuksen jälkeen tapahtuu suodatus. 
Suodatin päästää 18,342 MHz taajuuden hyvin lävitse ja vaimentaa muita. Suodattaminen oli pakol-
lista AD8361 piirin varsin laajan toimintakaistan takia. 
 
Oskillaattorille ja puskurivahvistimelle tuodaan reguloitu jännite (ks. kuva 16). Jännite regulaattorina 
toimii LM317 IC. Regulaattoripiirin ulostulojännitettä ohjataan tiedonkeruulaitteella. Kun regulaatto-




Kuva 16. Oskillaattorin tehosyöttö, Vout 5V liityntä. Ni-6008:n digital-I/O liitetään kytkennän TTL-
liityntään ja ATX teholähteen +12VDC Vin liityntään. Kytkennän LM117 on korvattu LM317 IC:llä, 
jonka nasta järjestys on sama. (LM117 Data sheet, 18.) 
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4.4 ST-vahvistinasteet 
 
Colpitts-oskillaattori ei syötä suoraan riittävän voimakasta signaalia mittausjärjestelmään ja sen takia 
tarvitaan mittausjärjestelmään puskurivahvistinaste (ks. kuva 17). Kytkentä on varsin perinteinen 
jännitevahvistin ja jänniteseuraajakytkentä. Kytkentää on käytetty useissa eri tarkoituksissa ja se on 
varsin käyttökelpoinen tähän tarkoitukseen. Vahvistin pystyy syöttämään tehoa alhaisiinkin impe-
dansseihin riittävästi. 
 
KUVA 17. Suurtaajuinen puskurivahvistin aste (DDS Buffer Amplifier). 
 
Oskillaattorin ja puskurivahvistimen väliin on kytketty trimmeri, jolla säädetään oskillaattorilta lähte-
vän signaalin voimakkuutta ja näin myös vahvistimen vahvistusta. Trimmeri vaikuttaa myös oskil-
laattorin siniaallon muotoon. 
 
4.5 RF-ilmaisin ja signaalin muunto 
 
Ilmaisin on RF-tekniikassa laite, jolla voi valvoa ja mitata suurtaajuuslähdön tehoa. Ilmaisinta käyte-
tään yleensä demoduloinnissa. Mittausjärjestelmässä RF-ilmaisin tuottaa tasajännitteen, joka vastaa 
suurtaajuuslähdön tehoa. Ilmaisimena käytetään AD8361 piiriä, jonka DATA SHEET löytyy liitteestä 
13. Piirin tuottama jännite vastaa aina tiettyä tehoa dBm-yksiköinä. AD8361 on käytetty digitaalisten 
lähetteiden modulaatioiden ja RF-lähettimien ja vastaanottimien tehomittauksissa. 
 
AD8361-piirin sisäänmenoimpedanssi on käytetyllä mittaustaajuudella noin 225 Ohmia. Sisäänme-
non impedanssi pitää sovittaa käytettyyn siirtolinjaan tai huomioida muuten. Kuvassa 18 (s.23) on 
impedanssi 100 Mhz taajuudesta alaspäin melko tasainen, noin 225 Ohmia.  (AD8361 data sheet, 
14.) 
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KUVA 18. AD8361-piirin sisäänmeno impedanssi taajuuden funktiona (AD8361 data sheet, 14). 
 
Ilmaisimelta saatava jännite vastaa ilmaisimeen sisään menevää tehoa. Akun impedanssia 
laskettaessa tarvitaan virran ja jännitteen tehollisarvot. Teho saadaan selville ilmaisimen ulostuloa 
vastaavana jännitteenä. Tehollisarvoinen jännite saadaan jakamalla ilmaisimen mittausjännite luvulla 
7,5.  Teho dBm yksikköinä saadaan kaavalla 3.  Jakamalla teho jännitteen tehollisarvolla, saadaan 
virran tehollisarvo ja impedanssin voi määrittää kaavalla 6. 
 
ܲ݋ݓ݁ݎ(݀ܤ݉) = 10݈݋݃ ቈ (ೇೝ೘ೞ)మఱబಈ
଴,଴଴ଵௐ ቉ = 10 log(20( ௥ܸ௠௦)ଶ)  (3)                             
 




KUVA 19. Vrms ja dBm muunnosasteikko. (AD8361 data sheet 15) 
 
dBm-lukema lasketaan vastaaviksi wateiksi kaavalla 4. Tehon yksikkö watti tarvitaan impedanssin 
ratkaisuun kaava 6. 
 
ܲ = 10(ು೏ಳ೘షయబభబ )       (4) 
 
Ilmaisimen (ks. kuva 20 s.24) ulostulojännite lasketaan kaavalla 5. 
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ைܸ௎் = 7,5 ×  ூܸேݎ݉ݏ       (5) 
 
Impedanssin laskentaa varten jännite saadaan Vrms = Vout / 7,5. (AD8361 data sheet, 14.) 
 




       (6) 
 
AD8361-piirin sisäiset komponentit ja Cc-kondensaattori muodostavat ylipäästösuotimen. Kytken-
nässä käytetään 1nF kondensaattoria. Suodatin suodattaa taajuuksia noin 3 MHz alaspäin. Käytet-
tyyn mittaustaajuuteen sillä ei ole merkittävää vaikutusta. 
 
AD8361 alarajan kulmataajuuden laskemiseen käytetään kaavaa 7. (AD8361 data sheet, 14.) 
 





KUVA 20. Ilmaisimessa käytetty kytkentä. Työssä käytetyssä kytkennässä komponentit ovat CFLTR 
1nF ja Cc 1nF. Piirin käyttöjännite on +5 V. (AD8361 data sheet, 12.) 
 
4.6 Signaalin mittaus 
 
Ilmaisimen jänniteannosta saatava jännite mitataan NI USB-6008 DAQ:lla ja saatu lukema tallenne-
taan ohjelmassa tiedostoon. AD8361 pystyy mittaamaan varsin monimuotoisia modulointeja ja nii-
den tehoja. Siniaaltoa (CW) käytettäessä jäävät virheet kuitenkin vähäisiksi (ks. kuva 21 s.25). 
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KUVA 21. Vasemmalla oleva kuvaaja (CW) on siniaalto ja sen virhe mitattavan tehon funktiona. Oi-
kealla olevassa kuvaajassa on virhe eri lämpötiloissa. Mittausjärjestelmässä on 1/s jatkuva lämpöti-
lan mittaus. (AD8361 data sheet, 18.) 
 
Ilmaisinkytkentä (ks. kuva 22) mittaa suurtaajuisen jännitteen, joka saadaan suodattimen lähdön ja maan väliltä. 
Tämä jännite on suurtaajuuspiirin sähkömotorinen voima. Seuraavaksi mitataan Rrf-vastuksen yli oleva jännite.  
Huipusta huippuun mitatut jännitteet muunnetaan kaavan 5 mukaisesti. Akun läpi kulkee sama virta kuin Rrf-
vastuksen. Vastuksen resistanssi on tiedossa ja sen yli oleva tehollisarvoinen jännite. Vastuksen läpi kulkeva virta 
voidaan laskea käyttäen sovellettua ohmin lakia. Impedanssi on laskettavissa kaavan 6 avulla.  
 
 
KUVA 22. Vasemmalla ST-vahvistin, joka on kytketty suodattimeen. Ylhäällä oikealla on ilmaisin, 
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4.7 Latausvirran mittaus 
 
Latausvirta mitataan käyttämällä shunt-vastusta. Shunt-vastus aiheuttaa itsensä yli 60mV jännitehä-
viön, kun läpi menevä virta on 100A. Vastus on sijoitettu akun jälkeen (ks. kuva 23). Vastuksen yli 
syntyvä jännitehäviö vahvistetaan differentiaalivahvistimella sekä erillisellä jännitevahvistimella. La-
tausvirran mittaus on esitetty liitteessä 14. 
 
 
KUVA 23. Periaatekytkentä virtamittauksesta vakiovirtalatauksen aikana (Lintunen 2014). 
 
Differentiaalivahvistin on rakennettu perustuen INA106KP-piiriin (ks. kuva 24). INA106-piirissä, jon-
ka DATA SHEET löytyy liitteestä 15, on 10-kertainen vahvistus. Piiriä käytetään yleensä instrumen-
tointivahvistimena. INA106-piiriltä lähtevä jännite johdetaan LM741 operaatiovahvistimeen perustu-
vaan vahvistinkytkentään. LM741 DATA SHEET on esitetty liitteessä 16. 
 
KUVA 24. Käytetty virtavahvistin kytkentä. Shunt-vastus kytketään V2 ja V3 tulojen välille. Saatu 
jännite shunt-vastuksen yli kymmenkertaistuu ja saadaan ulos Vout-lähdöstä (INA106 data sheet, 5). 
 
4.8 Akun purkaminen ja mittaus 
 
Akku puretaan keinokuormaan vakiovirralla (ks. kuva 25 s.27). Vakiovirtaa voi säätää vaihtamalla 
parametriä config.ini-tiedostosta. Oletuksena tiedostossa on 100A:n asetus. Tämä vastaa 0,5C 
kuormitusvirtaa 200Ah akulle. 
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KUVA 25. Periaatekytkentä akun purkuvaiheen kytkennästä (Lintunen 2014). 
 
5 JÄRJESTELMÄN KÄYTTÄMINEN 
 
Mittausjärjestelmää käytetään työohjeen mukaisesti ja opastettuna. Työohje on erillinen laboratorio-
työohje. Mittausjärjestelmän käynnistysjärjestys on ohjelmisto, mittauselektroniikka, keinokuorma ja 
teholähde.  
 
Ohjelmiston eri vaiheita voi käyttää missä järjestyksessä tahansa. Käynnissä olevan vaiheen aikana 
ei laitteiston läheisyydestä saa poistua. Ohjelmisto ilmoittaa mahdollisista vioista, joihin mittaajan pi-
tää reagoida. Minkä tahansa vaiheen voi aina keskeyttää Stop-napilla. Stop-nappi on samalla hätä-
painike, joka asettaa laitteiston jännitteettömäksi ja sulkee ohjelmiston. Tämän jälkeen muut laitteet 
voidaan sammuttaa missä tahansa järjestyksessä. 
 
Laitteistoa voidaan käyttää myös yksittäisiin toimintoihin. Ohjelmisto vaatii kuitenkin aina lokitiedos-
ton valinnan. Tämä mahdollistaa useiden eri akkujen osittaisen testaamisen helposti. Lokitiedosto on 





Ongelmatilanteessa, jossa kontrollit eivät toimi tai tulee laiterikko, elektroniikan käyttöjännite tulee 
katkaista ensimmäisenä. Tämä irroittaa galvaanisesti akun sekä keinokuormasta että teholähteestä. 
 
Keinokuormaa voi ohjata käsin painamalla local-nappia. Valitsemalla output-off, kytkee keinokuorma 
akun irti. 
 
Teholähde voidaan sammuttaa milloin tahansa on/off-kytkimestä. Tässä on kuitenkin huomioitava, 
jos kontaktori 1 on kytkettynä, niin akku voi purkautua teholähteeseen päin. Tämän ehkäisemiseksi 
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5.2 Turvallisuus 
 
Opiskelijat eivät tee itse kytkentöjä tässä työssä. Laitteisto on koteloitu ja suojattu suoralta pääsyltä 
kytkentöihin. Laitteiston kotelo on tukevaa muovia. Mittauksissa ei käytetä suuria jännitteitä. Kaikki 
jännitteet ovat väliltä -12 - +12 VDC. BatteryLab-ohjelma ohjaa käyttäjää ja etenee vaihe kerrallaan. 
Seuraavaa vaihetta ei voi aloittaa ennen kuin käyttäjä on valinnut sen ja aikaisempi vaihe on päätty-
nyt. Ohjelma valvoo akulle tulevia virtoja ja mittaa jännitteitä. Vaiheet voi keskeyttää aina Stop-




Mittausjärjestelmä on tehty mittaamaan LiFePO4-akkujen ominaisuuksia ja sillä pystyy ne määrittä-
mään. Absoluuttisen tarkkaan mittaukseen laitteisto ei pysty.  Mittaustulosten tarkkuutta rajoittavat 
laitteistossa käytetyt komponentit ja tiedonkeruulaite. Tiedonkeruulaite pystyy mittaamaan jännittei-
tä 12-bitin tarkkuudella, joka riittää useimpiin tarkoituksiin. Useammalla bitillä saataisiin lisää desi-
maaleja mittauksiin. Käytetty NI-USB-6008-laite on kuitenkin melko vaatimaton suorituskyvyltään ja 
häiriöaltis. Tiedonkeruulaitetta vaihtamalla saavutettaisiin parempia tuloksia. Rakennetulla laitteistol-
la voi seurata vain yhden akun kuntoa kerrallaan. Useampaa akkua seuratessa, akkuja pitää irroittaa 
systeemistä ja vaihtaa akku manuaalisesti. 
 
Tarkoituksena oli tehdä halpa ja yksinkertainen impedanssimittaus, jolla akun/akuston kuntoa voi 
seurata. Impedanssin avulla havainnoidaan akun sisäisiä muutoksia. Korkeamman taajuuden käyt-
täminen helpotti ainakin häiriöiden osalta. Suurtaajuustehon mittaus oli vaikeampi toteuttaa. Häiriöt 
olivat mittaustaajuudella paljon pienemmät kuin kHz-taajuuksilla. Käytettyä mittausta voisi käyttää 
esimerkiksi akkujen kunnon (SOH) seuraamiseen. Tähän tarvitaan tietoa akun kunnosta seurannan 
alussa ja lisäksi akkukohtaista tietoa on mittauksessa tallennettava. 
 
DC-menetelmä mittaukseen mittausjärjestelmä on riittävä ja sillä voidaan määrittää akkujen ominai-
suuksia hyvällä tarkkuudella. Akun ominaisuuksista saa hyvän kuvan yhdistämällä eri mittausmene-
telmien tulokset. 
 
Ohjelmisto on pyritty tekemään helppokäyttöiseksi ja mittaajaa ohjaavaksi. Tämän toteutuminen jää 
nähtäväksi tulevien opiskelijoiden käytössä. Ohjelmisto ei tarvitse Internettiä tai lisenssejä toimiak-
seen. Ohjelma toimii useimmilla Windows-alustoilla. Nämä seikat helpottavat ohjelman käyttöä ja 
mahdollista siirtämistä tietokoneesta toiseen. Ohjelmalle on oma asennusohjelma. Ohjelman tuotta-
mat lokitiedostot ovat varsin isoja ja voivat aiheuttaa hankaluutta käytettäessä niitä muissa ohjel-
missa. Itse onnistuin kuitenkin tuomaan havainnot Microsoft Excel 2010-ohjelmaan. 
 
Laitteistoon jäi vielä paljon kehittämistä. Yksi mielenkiintoisimmista kehityskohteista voisi olla oskil-
laattori, jolla saataisiin generoitua useita eri taajuuksia. Impedanssin muutoksia voisi tutkia useilla 
eri taajuuksilla. Eri taajuuksilla voisi havaita, mitä muutoksia mittausjärjestelmän eri kokonaisuuksiin 
tulee ajan myötä. Myös koekytkentälevyt voisi muuttaa oikeiksi piirilevyiksi.  
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LIITE 3: TULOKSET 
 
 
Kuvaaja 1. Akun lataamisen aikana tapahtuvat virta, jännite ja lämpötilamuutokset.  
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